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Abstract of DE1 9905421 

The component has a substrate region (1) of 
first conductivity with a vertical MOS structure 
in each work cell, in which are located gate 
structures of strip, island, or grid shape with a 
gate insulator (3) on all sides towards Si. They 
are covered by an emitter metallising layer 
(6).The gate structures are spaced and 
decoupled from the substrate region 
capacitively and/or the gate structures in the 
individual component cells are limited to 
regions above the P-layer by reduction of their 
surface mass. No gate structure is provided 
above the N-region. 
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@ Leistungshalbleiterbauelement mit reduzierter Millerkapazitat 

® Es wird ein Leistungshalbleiterbauelement in Form 
schneller Leistungsschalter mit reduzierter Millerkapazi- 
tat beschrieben, wie solche Halbleiterbauelemente als 
IGBToder als MOSFET in Strom umrichtern, u. a. in Halb- 
brucken oder anderen Schaltungsanordnungen, einge- 
setzt werden. 

Diese Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, die in sol- 
chen Bauelementen konstruktiv gegebenen Millerkapazi- 
taten zu minimieren und damit deren negative Wirkung 
bei schnellen Leistungsschaltern stark zu reduzieren. Die 
erfinderische Aufgabe wird dadurch gelost, daB die Gate- 
strukuren (2) kapazitiv von dem Substratgebiet des ersten 
Leitungstyps (1) entkoppelt und in den einzelnen Bauele- 
mentezellen in Variationen strukturiert ausgebildet wer- 
den, wodurch mindestens eine Minimierung der Millerka- 
pazitat eintritt. 
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Beschreibu^^ verhindert werden, daB ^^Jatespannung bis zu der 

Schwelle V gc(th) angehobe^^m. In vielen Fallen ist aber 

Die Erfindung beschreibt ein Leffungshalbleiterbauele- eine negative Gatespannun^Rh aus Kostengriinden uner- 

ment als schnellen Leistungsschalter mit reduzierter Miller- wiinscht. 

kapazitat, wie sie als IGBT (Insulated-Gate-Bipoiar-Transi- 5 Bei MOSFET-Schaltem wird die vorhandene parasitare 

stor) oder als MOSFET nach dem Oberbegriff des Anspru- Ruckarbeilsdiode bei negativer Gatespannung snappig. Zu- 

ches 1 genannt sind. satzlich sind insbesondere bei MOSFET kleinere Werte fur 

Bei Einsatz von Transistorschaltern aus jungerer Ent- V gc(th ) gegeben. Hierdurch wird die Problematik der d 7 dt - 

wicklung mit hohen Schaltgeschwindigkeiten und hoher Empfindlichkeit der Gates noch erhoht. Einen guten Ansatz, 

Spannungsbeiastbarkeit konnen Streuinduktivitaten und in- 10 die Millerkapazitat zu verringem, findet sich bei den in jtin- 

terne Kapazitaten zu Storungen wahrend der Schaltvor- gerer Zeit entwickelten Trench-Technologien. 

gange fuhren, was unter Umstanden zum Ausfallen der Am Wechselstromausgang einer Halbbriicke treten beim 

Schaltungsanordnung fuhren kann, wenn nicht Abstriche in Schalten schneller Leistungsschalter sehr hohe du /dt- Werte 

der Leistungsanforderung gemacht werden oder wenn nicht auf. Diese hohen d 7d t - Werte storen die Gates auf Grund der 

in genugender Weise parasitare StreugroBen beachtet bzw. 15 Millerkapazitaten. Die Hohe dieser d 7 d rStorung auf das 

reduziert werden. Gate hangt weiterhin von der zwischen Gate und Emitter po- 

Zumindest wird die Hochstleistung von Schaltungsanord- sitionierten parasitaren Kapazitat Cg C und von dem Aus- 

nungen gemindert, wenn nicht alle Faktoren zur Reduzie- schaltwiderstand Roff ab. R^ff ist dabei der Widerstand, der 

rung der bei ihrem Betrieb auftretenden Streuparameter beim Abschaltvorgang das Gate entladt. Roff bestimmt die 

konstruktiv so berucksichtigt worden sind, daB ein Mini- 20 Abschaltgeschwindigkeit. Der Wert von R^ kann nicht be- 

mum der parasitaren Induktivitaten und Kapazitaten ange- liebig klein gewahlt werden, weil sonst inbesondere bei 

strebt worden ist. KurzschluBabschaltungen zu groBe Uberspannungen am 

Die funktionelle Aufgabe intemer Verschaltungen liegt IGBT entstehen konnen, die zur Zerstorung der Leistungs- 

sowohl in der Verbesserung der elektrischen Parameter der schaiter fuhren. 

Leistungsschalter als auch in der Ansteuerung und Uberwa- 25 Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Ersatzschaltbild ei- 

chung bei Einsatz in Schaltungsanordnungen. Die Lei- nes IGBTs zur Erlauterung der Millerkapazitat. Als Einzel- 

stungsfahigkeit und Schaltgeschwindigkeiten lassen sich baustein einer Schaltungsanordnung ist die Millerkapazitat 

durch gezielte Konstruktionen erhohen. Dabei ist eine im- nicht existent, sie besteht aus mehreren kapazitiven Kompo- 

mer weitergehende in die Schaltung eingebaute Uberwa- nenten, die hier zusammengefaBt wurden. Die Millerkapazi- 

chung der Betriebsparameter erforderlich. Bei Beachtung 30 tat, wie auch der modulierte Basiswiderstand Rt> der Mittel- 

aller Streuparameter und einer entsprechenden konstrukti- zone (n-Gebiet) und die parasitare Kapazitat C ge zwischen 

ven Veranderung der Halbleiterschalter zur Minimierung Gate und Emitter sind konstruktionsbedingte "Elemente" 

der nicht gewollten parasitaren Effekte kann die Leistungs- und als solche in der Berechnung und Dimensionierung ei- 

fahigkeit der Halbleiterschalter erhoht und die erforderliche ner jeden Schaltungsanordnung zu beriicksichtigen. 

Treiberleistung reduziert werden. 35 Die Ruckwirkung der Ladungstrager des unter dem Gate 

Mit der Zunahme der Schaltgeschwindigkeiten modemer befindlichen n-Gebietes auf die Gateflache in Form eines 

neuartiger Leistungsschalter (IGBT und MOSFET) werden Teiles der Millerkapazitat wird neben anderen Faktoren 

immer groBere Werte der zeitlichen Spannungsanderung durch die Isolationschichtdicke unter dem Gatekontakt be- 

d 7 dt imSchaltprozeB von Halbbrucken erreicht. Das bewirkt stimmt. Diese Ruckwirkung wird groBer, wenn das Gate- 

gleichzeitig eine VergroBerung der Storungen durch Span- 40 oxid in diesem Bereich sehr diinn ist. 

nungsspitzen am Gate durch die Millerkapazitat, die in der Die vorliegende Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, 

Schaltphase sogar die Threshoidspannung iibersteigen kann, die Millerkapazitat dadurch zu minimieren, daB insbeson- 

was kurzzeitig Querstrome in Leistungsschaltern von Halb- dere die Ladungstrager im n-Gebiet zwischen den beiden n- 

briicken und damit eine VergroBerung der Verlustleistung Kanalen nicht mehr in dem nach dem Stand der Technik be- 

bewirkt, was wiederum bis hin zur Zerstorung der Schal- 45 kannten MaBe auf das Gate riickwirken konnen, urn damit 

tungsanordnung fiihren kann. deren negative Wirkung bei schnellen Leistungsschaltern zu 

Zur Vermeidung von Gatespannungsspitzen oberhalb der eliminieren. 

Thresholdspannung wird aus vorgenanntem Grund in Schal- Die Aufgabe wird durch den kennzeichnenden Teil des 

tungsanordnungen mit IGBT-Leistungsschaltern eine nega- Anspruches 1 gelost, bevorzugte Losungsvarianten sind in 

tive Vorspannung am Gate beaufschlagt. Eine solche Vor- 50 den Unteranspriichen dargestellt. 

sorge kann bei MOSFET-Schaltern im Prinzip zwar auch Ausgehend von der Kenntnis, daB die Millerkapazitat 

realisiert werden, besitzt aber den Nachteil, daB die inte- eine in der Konstruktion des schnellen Leistungshalbleiter- 

grierten Riickarbeitsdioden snappig werden. In der Praxis ist bauelementes liegende parasitare Gegebenheit darstellt, ist 

bei sehr schnellen Schaltvorgangen somit mit Querstromen es nur moglich, die Konstruku' on so zu verandern, daB diese, 

zu rechnen, wenn keine negative Gatespannung verwendet 55 die schnellen Leistungsschalter storende GroBe, beseitigt 

w i rc j > oder aber mindestens in deren Wert deutlich verringert und 

Fig, 1 stellt in Diagramrnform den moglichen Querstrom damit in ihrer parasitaren Wirkung minirniert wird. 

dar. Am Beispiel eines IGBT in einer Halbbruckenschaltung Grundlage der Darstellung der Erfindung sind die nach- 

wird diese Problematik erlautert. Der EinfluB eines hohen folgenden Figuren: 

Wertes von d 7 dl am Wechselstromausgang bewirkt wegen 60 Fig. 1 stellt in Diagrarnmform den moglichen Querstrom 

der Millerkapazitat ein Anheben der Gatespannung, was ei- dar. 

nen kurzzeitigen StromfluB auslost. Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Ersatzschaltbild ei- 

tfbersteigt die Gatespannung die Einschaltschwelle nes IGBTs, 

Vgc (t h) des Leistungsschalters, dann beginnt der Leistungs- Fig. 3 zeigt Gategestaltungen einer Baueiementezelle 

schaiter einen Strom zu fuhren. Dieser Strom wird in Halb- 65 nach dem Stand der Technik. 

briicken Querstrom genannt und kann zu auBerordentlich Fig. 4 skizziert mogliche Varianten der Reduzierung der 

groBen Zusatzverlusten in den Leistungsschaltern fuhren. Millerkapazitat.- 

Durch eine ausreichend negative Gatevorspannung kann Fig. 5 skizziert einen erfinderischen Losungsvorschlag 
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zur Reduzierung der Millerkapaziijtt^ 

Fig. 3 zeigt Gategestaltungel^Mr Bauelementezelle 
nach dem Stand der Technik. In eiHRidzze ist eine IGBT- 
Zelle im Gatebereich im Querschnitt des Halbleiteroberfla- 
chenbereiches dargestellt. Die konventionelle Aufbauweise 
nach Fig. 3a beinhaltet ein diinnes Gateoxid (3) zwischen 
dem n-Gebiet (1) und der Gateflache (2). In den Randberei- 
chen ist die p-Schicht (5) unter dem Gatekanal (4) und die 
p + -Schicht (9), wie auch die Ausbildung des Emitters in die- 
sem Bereich mit dem n + -Gebiet (10) und der Emitterkon- 
taktschicht (6) dargestellt. Das Feldoxid (8) oberhalb der 
Gateflache (2) ist skizziert. 

In Fig. 3b ist das Gateoxid (3) unter der Gatekontaktfla- 
che (2), die in Opposition zu dem n-Gebiet (1) liegt, wesent- 
lich verstarkt Eine solche Ausfuhrungsform bewirkt eine 
wesentlich kleinere Millerkapazitat gegeniiber solchen Zel- 
len, wie eine davon in Fig. 3a dargestellt ist 

Diese Technologie ist aus dem Stand der Technik be- 
kannt. Das ergibt bereits bei einer solchen partiellen 
Schichtdickenerweiterung des Gateoxids (3) eine deutliche 
Senkung der Gateiiberspannung, die durch den du /d t -EinfluB 
bedingt ist. In einigen Einsatzgebieten mag diese Losung 
mit einem partiell dickeren Gateoxid zwischen den beiden 
n-Kanalen (4) daher ausreichend sein. 

Zwei unterschiedliche EinfluBbereiche der Millerkapazi- 
tat sollen hier noch erwahnt werden: 

1. Der bereits genannte Effekt bei hohen du / dr Werten: 
Bei sehr hohen d 7dt-Werten und insbesondere bei ei- 
nem groBen Spannungshub (hohe Zwischenkreisspan- 
nung) kann das abgeschaltete Leistungsbauelement 
durch Anheben der Gatespannung iiber Vg^) parasitar 
einschalten. 

2. Im eingeschalteten Zustand des Leistungsbauele- 
mentes ergibt sich eine Ansammlung von Ladungstra- 
gern direkt unter dem Gate im n-Gebiet. Bei einem 
KurzschluB mit anschlieBendem Anstieg der Spannung 
V ce iiber dem Leistungsschalter wird auch die Gate- 
spannung angehoben. Die Spannungsanderung du /di ist 
hier zwar nicht so groB, aber in diesem Fall ist die Mil- 
lerkapazitat sehr groB. 

Die Folge ist, daB durch die angehobene Gatespannung 
ein weit hoherer KurzschluBstrom durch das Bauele- 
ment flieBen wird, als das im "stationaren" KurzschluB- 
fall mit angelegter Nenngatespannung der Fall ist. 

Beide vorgenannten negativ wirkenden Effekte der Mil- 
lerkapazitat lassen sich mit der erfinderischen Losung der 
Gestaltung dieses Bauelementebereiches stark reduzieren 
und damit negative Auswirkungen auf die Schaltungsanord- 
nung elirninieren. 

Fig. 4 skizziert mogiiche Varianten zur Reduzierung des 
Millerkapazitat. Fig. 4a zeigt eine Reduzierung der Gatefla- 
che (2) in dem Bereich iiber dem n-Gebiet (1). Die geringere 
Gateflache (2) stellt hier nur noch eine Umrandung der Ar- 
beitszeile dar und ist somit eine wesentliche Verkleinerung 
der moglichen kapazitiv aufladbaren Elektrode. Technolo- 
gisch ist eine solche Variante leicht mit einer geanderten 
Strukturierungsmaske fur das Gate zu losen. 

Fig. 4b zeigt eine weitere Moglichkeit, die Millerkapazi- 
tat zu senken. Hier wird zusatzlich zu der MaBnahme nach 
Fig. 4a durch Veranderung einer Oxidmaske technologisch 
iiber das n-Gebiet (1) jeder Zeile ein von dem n-Gebiet nur 
durch ein diinnes Oxid (3) isoliertes Metall, die Emitterme- 
tallisierung (6), aufgebracht Damit entfallt der kapazitive 
EinfluB auf das Gate. Die kapazitiven Strome der Raumla- 
dungszone flieBen direkt in den Emitter ab. 

Die Fig. 4c und 4d zeigen schlieBlich Varianten des Redu- 
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zierens von Millerkapazita^^in Trench-Strukturen. Die 
Ausbildung solcher Gatek^^Mctionen in MOSFET oder 
IGBT sorgen fur minimierlBHerkapazitaten in solcherart 
Halbleiterbauelementen. 

5 In Fig. 4d wurde die Trenchstruktur in der Tiefe (11) ver- 
groBert. Relativ zu Fig. 4c ist die Gatestruktur gleich geblie- 
ben. Durch diese Konstruktion entsteht ein groBerer Ab- 
stand zu dem n-Gebiet und damit wird der EinfluB der La- 
dungstrager aus dem n-Gebiet auf das Gate verringert, was 

10 eine Verkleinerung der Millerkapazitat zur Folge hat. 

Fig. 5 stellt eine interessante Variante der Senkung der 
Millerkapazitat dar. In den Zellen wird iiber dem n-Gebiet 
(1) oberhalb des Gateoxids (3) eine zusatzliche leitende 
Schicht (7), beispielhaft aus Polysilizium aufgebaut, die mit 

15 der Emittermetallisierung (6) iiber einen ohmschen Kontakt 
verbunden wird. Somit konnen sich keine kapazitiven 
Strome im Gate (2) ausbilden, denn diese werden, analog 
wie zu Fig. 4b ausgefuhrt, direkt zum Emitter abgeleitet. 
Die Anbindung dieser beispielhaften zusatzlichen Polysili- 

20 ziumschicht (7) kann durch zusatzliche partielle Kontaktfla- 
chen durch das Gate hindurchgefiihrt werden, 

Erwahnt werden soil hier jedoch auch, daB bei den erfin- 
derischen Strukturen eine VergroBerung der Gate-Emitter- 
Kapazitaten (C ge ) auftreten kann. Zur Nutzung der Vorteile 

25 minimierter Millerkapazitaten sind aber solche hoheren 
Werte kein Nachteil, da die gesamte Gateladung, die zum 
Schalten erforderlich ist, durch die erfinderischen MaBnah- 
men reduziert wird. 
Die erfinderische Losung ist insbesondere fur Schaltungs- 

30 anordnungen auf der Basis moderner Leistungshalbleiter- 
bauelemente mit hoher Spannungsfestigkeit und schnellem 
Schaltvermogen zur Sicherung stabiler Betriebsweisen er- 
forderlich. Die erfinderischen Losungen zur Minimierung 
der Millerkapazitat stellen in gleicher Weise eine sehr sinn- 

35 voile Erganzung und Bereicherung der erforderlichen Bau- 
elementevielfalt dar, urn fiir die groBe Einsatzvielfalt von 
Schalttransistoren uber entsprechend speziell optimierte 
Halbleiterbauelemente zu verfiigen. 

40 Patentanspriiche 

1. Leistungshalbleiterbauelement in Form von IGBT 
oder MOSFET mit einem Substratgebiet des ersten 
Leitungstyps (1), mit einer vertikalen MOS-Struktur in 

45 jeder Arbeitszelle, mit darin streifen-, insel- oder gitter- 
fbrmig angeordneten Gatestrukturen (2), die allseitig 
zum Silizium hin mit einem Gateisolator (3) versehen 
und mit einer Emittermetallisierungsschicht (6) abge- 
deckt sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Gate- 

50 strukturen (2) kapazitiv von dem Substratgebiet des er- 
sten Leitungstyps (1) beabstandet und entkoppelt und/ 
oder die Gatestrukturen (2) in den einzelnen Bauele- 
mentezellen durch Reduzierung ihrer FlachenmaBe auf 
die Bereiche oberhalb der p-Schicht begrenzt sind. 

55 2. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gatestrukturen (2) in 
den einzelnen Bauelementezellen ausschlieBlich im 
Randbereich, oberhalb der p-Schicht ausgebildet sind, 
wahrend direkt iiber jedem n-Gebiet (1) keine Gate- 

60 struktur vorhanden ist. 

3. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Verstarkung der 
Gateoxidschicht (3) eine leitende Schicht (7) eingebet- 
tet ist, die durch einen ohmschen Kontakt mit der Emit- 

65 terkontaktschicht (6) verbunden ist. 

4. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei Trench- Gate-IGBT- 
Strukturen in den Wannengebieten (11) leitende 
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Schichten als Gategebiete Qjajo unmittelbarer Nahe 
der p-Schichten (5), von di^^Brch eine diinne Oxid- 
schicht (3) eleklrisch getrennf^rosgebildet sind und die 
kapazitiven Strome der Millerkapazitat direkt uber die 
Emittermetallisierung abgeleitet werden. 
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